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 چکیده
و  یالحظاه  هاای یلابسبا  معمولاًبا ابرهای همرفتی و  عموماًتندری نوعی از توفان است که  یهاتوفان

همرفتی در بیشاتر مناا م مشااهده     یهاتوفانگاهی تگرگ و باد شدید همراه هستند. ابرهای مربوط به 

ناگهانی را  هاییلسهمرفتی تولید شرایط هوای سخت و  یهاتوفان، اما درصد کوچکی از این شوندیم

 یرماهت 18، توفان تندری بارمرگتندری  یهافانتو. یکی از این آورندیمو خسارات زیادی به بار  کنندیم

است که دارای خسارات مالی و جانی فراوانی بود. در این پژوهش به بررسی شرایط سینوپتیکی و  2934

احتمال وقاو    بینییشپترمودینامیکی این توفان تندری پرداخته شده است. هدف از انجام این پژوهش 

 یهاا ساامانه تمالی، تعیاین مکاان توفاان همرفتای و ارتآااط آن باا       توفان تندری، تعیین شدت توفان اح

 یامااااهوارهتصااااویر ، NCEP/NCAR یهاااادادهساااینوپتیکی باااوده اسااات. در ایااان راساااتا از 

NOVA/AVHRR ،یافزارهاا نرمجو بالا و  یهاداده GRADS ،ENVI ،RAOB  وArcGIS  ی بارا

ان داد که شرایط سینوپتیکی مساعد برای وقو  رسیدن به اهداف فوق استفاده شد. نتایج این پژوهش نش

 هاای یهلاتراز دریا، ناوه تراز میانی، همگرایی ر وبت و وجود ر وبت در  فشارکم ازجملهتوفان تندری 

پایینی جو وجود دارد. همچنین هسته اصلی توفان که بین کرج و قزوین قرار دارد با مرکز بیشینه امگاای  

نشاان داد   00UTCناپایداری برای ساعت  یهاشاخصنطآم است. نتایج هکتوپاسکال م 155منفی تراز 

 بینای پایش شدت ناپایداری را قاوی و توفاان همرفتای شادید را      VTو  KO ،KI ،JI یهاشاخصکه 

شاخص نیز ناپایداری)توفان همرفتی( متوسط و فقط دو شاخص توفان همرفتای عاعیر را    6. اندکرده

متر بر ثانیه بارآورد کارده    95حداکثر سرعت قائم در این ساعت را  RAOB افزارنرم. اندکرده بینیپیش

 .وقو  توفان تندری شدید است درنتیجهصعود شدید و  دهندهنشاناست که 

 .ناپایداری، توفان تندری، الآرز مرکزی یهاشاخصسیل، سینوپتیک، ها: کلیدواژه
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mailto:mojtaba.fakhari55@gmail.com


 هجدهمشماره                        رات محیطی                     جغرافیا و مخا                                                            218 

 

 مقدمه .5

( یاکوماه با ابرهای همرفتای )ابرهاای    عموماًی از توفان است که ، نوعیرعدوبرق یهاتوفانتندری یا  یهاتوفان

(. ابرهاای  2: 1559، 2و گاهی تگرگ و باد شدید همراه هستند )مورالز و آناگنوستو یالحظه هاییلابسبا  معمولاًو 

فتی، تولیاد  همر یهاتوفان، اما درصد کوچکی از این شوندیمهمرفتی در بیشتر منا م مشاهده  یهاتوفانمربوط به 

و بادهاای شادید باا سارعت      متار میلی 15که شامل تورنادو، تگرگ با قطر بیش از  کنندیمرا  1شرایط هوای سخت

باارانی تولیاد کناد کاه      تواناد یما همرفتی  یهاتوفاندرصد بیشتری از این  علاوهبه. شودیممتر بر ثانیه  16بیش از 

(. 1: 1525، 4مساتعد ریازک کناد )باارنز     یهاا حوعاه ر در اگا  خصاو  باه شود،  9ناگهانی هاییلسباعث ایجاد 

کوچاک در چنادین    یامنطقاه خطرناکی است که باه دلیال باارک شادید بااران در       گرفتگیآبناگهانی،  هاییلس

همرفتای   یهاا توفاان انوا  مخا رات تولید شده توسط  ینترفراوانیکی از  هایلس. این افتدمیساعت و کمتر اتفاق 

شادید، رویادادهای محلای     یهاا توفاان ایان   چراکه(. 1: 1525، بسیار دشوار است )بارنز هاآن بینیپیشهستند که 

حرکات عماودی   اساساً. گذارندیماثر  تریکوچکدر منا م  یاحارههای منا م نسآت به سیکلون معمولاًهستند و 

تنادری   یهاا توفاان یه برای تشاکیل  اول نیازپیش روازاینهمرفتی است.  هاییستمسدر جو کلید بیشتر خصوصیات 

 هاای یات فعالصاعود بارای شارو      ساازوکار ر وبت بالا، دمای بالا، جو ناپایدار، ساختار مناسب بادهای تراز بالا و 

تنادری   یهاا توفاان که الگوهای سینوپتیکی شرایط مناسب برای توسعه  هرچند(. 28: 2336همرفتی است )رسولی، 

(. اما سطوح خشکی، منابع آبی و ارتفاعات در ایجاد، توسعه و تشادید چناین   11: 2336)رسولی،  کنندیمرا فراهم 

تنادری و   یهاا توفاان (. مطالعاه  483: 1559،  1نقش مهمی را ایفا کنند )چانگنون و چانگنون توانندیم هایییستمس

یال خساارات بسایاری    سنگین به دل یهابارکنظیر آذرخش، پیچند، تگرگ، بادهای شدید و  هاآنهمراه  هاییدهپد

باال  بار    2984تاا   2911 یهاسالتندری در  ی  یهاتوفان مثالعنوانبه، دارای اهمیت است. آورندیمکه به وجود 

ریال به اقتصاد کشاورزی شهر اهر و روستاهای تابعه خساارت وارد کارده اسات )جلالای و همکااران،       یلیاردم 18

(. 222: 2983نفر تلفات داشاته اسات )عساگری و محآای،      19ستان در خوز 1556تا  1552( و در دوره 15: 2981

است که دارای خسارات مالی و جانی فراوانای باود.    34 یرماهت، توفان تندری بارمرگتندری  یهاتوفانیکی از این 

استان کشور )الآرز، خراسان شامالی،زنجان، سامنان،    8پایتخت و  2934 یرماهت 18(روز 23در عصر )حدود ساعت 

زوین، کردستان، کرمان و مازندران( را توفان شدیدی در برگرفت. سیلابی که تلفات جانی و مالی زیادی را باه باار   ق

های مختلار آماار متفااوتی    آورد و هنوز مسئولان برآورد دقیقی از میزان خسارت آن در دست ندارند و خآرگزاری

                                                           
1 Morales and Anagnostou 

2 Sever Weather 

3 Flash Floods 

4 Barnes 

5 Changnon and Changnon 
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شاابه دارای خساارات ماالی و جاانی زیاادی هساتند.       تنادری م  یهاتوفاناین توفان تندری و  .اندکردهرا گزارک 

همرفتی بر مآنای توسعه و نظارت مسیر حرکت برای اخطاار دادن   یهاتوفانمکان دقیم و شدت  بینیپیش روازاین

احتماال رخاداد    بینای پیش(. در این پژوهش علاوه بر 2: 1558، 2به موقع لازم و عروری است )پاجک و همکاران

 یهاا توفاان دارای رخاداد   یهامکانناپایداری تعیین گردید و  یهاشاخصتوفان با استفاده از  توفان تندری، شدت

سینوپتیک ماورد   یهاسامانهارتآاط موقعیت توفان با  درنهایتمشخص شد.  یاماهوارههمرفتی با استفاده از تصاویر 

همرفتای صاورت    یهاا توفاان دری و تنا  یهاا توفانمطالعات متعدد و متنوعی در مورد  تاکنونبررسی قرار گرفت. 

باه   یامااهواره  یهاا داده( با استفاده از 2318) 1. آدلر و فنشودیماشاره  هاآنبه برخی از  اختصاربهگرفته است که 

توساعه یاک روک بارای تشاخیص و نماایش       هاا آن. هدف اندپرداختهتندری شدید در آمریکا  یهاتوفانبررسی 

ماادون   یهاا دادهبرای انجام این کاار از   هاآنبوده است.  هاتوفانعه خصوصیات این تندری شدید و مطال یهاتوفان

نشاان داد کاه کمتارین دماای مشااهده شاده در باالای ابار، باا           هاآنقرمز ماهواره زمین ثابت استفاده کردند. نتایج 

 یامااهواره ده از مشااهدات  ( با استفا2336) 9مشاهدات زمینی تگرگ و تورنادو همراه بوده است. لویزانی و ستواک

از  هاا آنتندری پرداختناد.   یهاتوفانچند  یفی و با رزولوشن بالا به مطالعه ابرهای سیروس شکل گرفته در بالای 

برای رسایدن باه هادف خاود اساتفاده کردناد.        NOAA/AVHRRماهواره مدار قطآی  4و  1،9 یباندها یهاداده

 یهاا توفاان مشاهده شده و شآیه سازی شده باه بررسای سااختار     یهاداده ( در پژوهشی با استفاده از1555) 4جنیو

و  TRMMمااهواره   LISو  TMIحسگر  یهادادهپرداخته است. او پژوهش خود را با استفاده از  یاحارههمرفتی 

رعاد و   همرفتای هماراه باا    یهاا توفاننیمرخ جو به سرانجام رسانده است و اختلاف بین  یهادادهنیز با استفاده از 

را به دست آورده است. پاجاک و   یاقارههمرفتی اقیانوسی و  یهاتوفانبرق و بدون رعد و برق و همچنین تفاوت 

، به نمایش و آشکارسازی یاک نموناه توفاان شادید     یاماهواره( با استفاده از محصولات مختلر 1558) 1همکاران

 یهاا دادهبارای انجاام ایان کاار از      هاا آنید بود پرداختند. همرفتی در لهستان که همراه با باد، رعدوبرق و باران شد

بااد اساتفاده    یهاا دادهناپایاداری و   یهاا شاخص، 3متئوست  یاماهوارهمادون قرمز، بخار آب و باند مرئی تصاویر 

با استفاده از این محصولات مراحل شرو ، توسعه و بلوغ این توفان را مطالعه و خصوصایات مختلار    هاآنکردند. 

ایان مراحال را بااا اساتفاده از باناادهای مختلار نشااان دادناد. ساای  مناا م دارای همرفاات عمیام را مشااخص        

تندری شدید در شمال شارق   یهاتوفانناپایداری برای  یهاشاخص( در پژوهشی به تحلیل 1553) 6کردند.گاتلیب

. او از پاردازد یما  2338-1551ایالات متحاده آمریکاا در فاصاله زماانی باین توئان تاا آگوسات در دوره آمااری          

                                                           
1 Pajek et al. 

2 Adler and Fenn 

3 Levizzani and Setva 

4 Genio  

5 Pajek et al. 

6 Gottlieb 
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، CAPE، هاا مجماو  ، مجماو   SWEAT، شااخص  Kناپایداری شوالتر، شاخص صعود، شااخص   یهاشاخص

CIN    کاه   داردیما ایساتگاه اساتفاده کارده اسات و در پایاان بیاان        8جاو باالای    یهاا دادهو تراز تعاادل فشاار و

رق آمریکاا دارای عملکارد بهتاری هساتند.      در شمال شا  هاتوفاناین  بینیپیشبرای  CAPEصعود و  یهاشاخص

عاددی بارای تشاخیص و     بینای پایش  یهاا مادل ، رادار و یاماهواره یهاداده( از ترکیب 1521) 2نیسی و همکاران

از انجاام ایان پاژوهش افازایش دقات       هاآنهمرفتی شدید در منطقه آلپ استفاده کردند. هدف  یهاتوفان بینیپیش

توانساتند توفاان    هادادهبا این  هاآنی بر روی منا م دارای توپوگرافی پیچیده بوده است. همرفت یهاتوفان بینیپیش

( به تحلیل ترمودیناامیکی و ساینوپتیکی   2981کنند. سجادی ) بینیپیشدقیقه قآل از رسیدن به درجه شدید  15را تا 

ر وجود شرایط ساینوپتیکی مناساب در   که علاوه ب گیردیمسیلاب ساز استان کرمانشاه پرداخته  و نتیجه  یهابارک

برای وقو  سایل باه ترتیاب     SIو CAPE ،KIکه آستانه آب قابل بارک، شاخص  داردیممطالعاتی، بیان  یهانمونه

( باه مطالعاه   2988درجه سلسایوس اسات. میرموساوی و اکآارزاده )     -2و  J/kg 2555 ،C 14، مترمیلی 91برابر با 

این پژوهش را باا اساتفاده از    هاآن. اندپرداختهگرگ در ایستگاه هواشناسی تآریز ناپایداری در تشکیل ت یهاشاخص

 9555که هر اندازه ساط  یخآنادان کمتار از     گیرندیمو نتیجه  اندرساندهبه انجام KI و  CCL ،LCL یهاشاخص

حتماال وقاو  تگارگ    فاصله سط  یخآندان تا قله ابر زیااد باشاد، ا   هرچقدرمتر باشد، احتمال وقو  تگرگ کمتر و 

 هاای یبارنادگ ( به مطالعه و بررسی نمایه قاائم هاوای منجار باه     2983بیشتر خواهد شد. موسوی بایگی و اشرف )

 یهاا نموناه را برای یکی از  KIو  CAPE،SIناپایداری  یهاشاخصو مقادیر  پردازندیممخرب تابستانه در مشهد 

که هر سه معرف ناپایداری شدید هوا هساتند. صاالحی    انددهآور به دست 95/91و  -61/4، 4/319شدید به ترتیب 

هاای  جو بالای مشهد به بررسی شااخص  یهاداده( در پژوهشی با استفاده از 2939( و صالحی و همکاران )2935)

و انارتی    (LI)که ترکیاب شااخص صاعود    گیرندیمو نتیجه  پردازدیمهای شدید ناپایداری هنگام وقو  ناپایداری

هاای ترکیآای   و همچنین شاخص صعود و سط  تعاادل، بهتارین شااخص    (CAPE)در دسترس همرفتی  پتانسیل

 یهاا شااخص ( باا اساتفاده از   2932تنادری شادید هساتند. برناا و فااخر نساب )       یهاتوفانبرای مشخص کردن 

و همکااران   . حلآیاان اناد پرداختاه تندری در ایساتگاه دزفاول    یهاتوفانبه بررسی وقو   LCLو  K ،Liناپایداری 

دریاای سارخ و مدیتراناه،     فشاار کام و ادغاام   پاردازد یما در قم  2988( به تحلیل همدید سیلاب فروردین 2932)

به منطقه را عامال ایجااد سایل بیاان کارده       فارسیجخلکژفشاری شدید و انتقال ر وبت از مدیترانه، دریای سرخ و 

هکتوپاساکال باه    155تراز دریا و ارتفا  تئوپتانسایل تاراز    یهانقشه( با استفاده از 2931است. کرمیور و همکاران )

 هاا باارک در استان لرستان پرداختناد و چهاار الگاو بارای ایجااد ایان        آسایلس یهابارکبررسی الگوهای همدید 

تنادری در ایساتگاه    یهاا توفاان ( در تحلیل همدیادی و ترمودیناامیکی   2934مشخص کردند. ایران پور و حنفی )

 .  اندکردهمعرفی  هاتوفانو ساختار ترمودینامیکی را عامل ایجاد این  یاجآههمدان عوامل هواشناسی ه

                                                           
1 Nisi et al 
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کوتااه   بینای پیشبا هدف  عمدتاًصورت گرفته است  یاماهوارهکه در خارج از کشور و با تصاویر  ییهاپژوهش

و پایش توفان استفاده شاده   توفان، تعیین گسترک عمودی و افقی توفان، تعیین موقعیت دقیم مراکز همرفتی 2مدت

شارایط ساینوپتیکی و ترمودیناامیکی و نتاایج برخای       عمدتاًکه در ایران انجام شده است  ییهاپژوهشاست. اما در 

در این پژوهش علاوه بر بررسی شارایط ساینوپتیکی    روازاینناپایداری مورد ارزیابی قرار گرفته است.  یهاشاخص

موقعیت مراکز دارای همرفات شادید، گساترک عماودی و افقای       یاماهوارهتصاویر  و ترمودینامیکی، با استفاده از

 ابرهای همرفتی برای توفان تعیین شد.
 

 منطقه مورد مطالعه. 8

هاای  دقیقه شرقی و عار   94درجه و  12دقیقه تا  45درجه و  48های جغرافیایی منطقه مورد مطالعه بین  ول

هاای  هاایی از اساتان  دقیقه شمالی واقع شده است و شامل بخش 56درجه و  91دقیقه تا  51درجه و  91جغرافیایی 

منتهای   یهاا دشات های الآرز  و تهران، قزوین، زنجان، گیلان و استان الآرز است. این منطقه شامل دامنه جنوبی کوه

 (.2است )شکل  هادامنهبه این 

 

 
 منطقه مورد مطالعه 5شکل 

 
 

 

                                                           
1 Nowcasting 
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 هاروشاد و مو. 9

تندری باید از هماه مناابع    یهاتوفانهمرفتی یا  یهاتوفانپژوهشگران عقیده دارند که برای نشان دادن و مطالعه 

به صاورت خاا ( پرهیاز کارد      یاماهوارهتصاویر  مثلاًداده در دسترس استفاده کرد و از اعتماد به یک منآع داده )

مختلر بارای مشاخص کاردن شادت،      یهادادهدر این پژوهش از  روازاین(. 2221: 1551، 2)کلیموسکی و بانکرز

پایه و اساس درک کاردن و   چراکهسینوپتیکی استفاده شده است.  هاییستمسمکان و گسترک توفان و ارتآاط آن با 

تغییرات دما، ر وبت و بااد از ساط     به دهدیمدر آن رخ  ناگهانی هاییلسشدید و  یهاتوفانفهمیدن شرایطی که 

(. در ابتدا به بررسی شرایط سینوپتیکی منجر به رخداد توفان تنادری  1: 1525، 1زمین تا بالای تروپوسفر دارد )بارنز

الگوهاای ساینوپتیکی شارایط مناساب بارای توساعه        چراکه. شودیممختلر پرداخته  هاییهلاتیر ماه در  18شدید 

تندری منعک  کنناده کنتارل    یهاتوفانهمچنین رخداد  ( و11: 2336)رسولی،  کنندیمتندری را فراهم  یهاتوفان

تنادری اسات )چاانگنون و چاانگنون ،      یهاا توفانهوای سینوپتیک و بزرگ مقیاس بر روی پراکندگی  هاییستمس

به بررسی پاراکنش ابرهاای تشاکیل شاده      NOAA/AVHRR یاماهواره(. سی  با استفاده از تصاویر 483: 1559

. زیارا تصااویر   شاود یما حاصل از آن پرداختاه   هاییداریناپاسینوپتیکی و  هاییستمسآن با بر روی ایران و ارتآاط 

تنادری فاراهم    یهاتوفان یهاسندانمیکرومتر مشاهدات مفیدی را در مورد  25-1/21مرئی  یباندهادر  یاماهواره

نقااط روشان در تصااویر     نعناوا به(. همچنین ابرهای همرفتی عمیم 658: 1559،  9کرده است )ستواک و همکاران

تندری مربوط به شارایط   یهاتوفان(. از  رفی رخداد 931: 1524، 4)بچلر و همکاران شوندیممادون قرمزمشخص 

 یهاا شاخصاه هوای شدید )ترنادو، تگرگ و بادهای شدید( ارتآاط زیادی با شدت همرفت دارد و یکی از مهمترین 

با محاساآه دماای    روازاین(. 2: 2318ر بالای ابر است )آلدر و فن ، سنجش شدت همرفت، دمای بالای ابر و یا فشا

تنادری بار روی    یهاا توفاان سارد)همرفت عمیام( مرباوط باه      یهاهستهروشنایی، دمای بالای ابر محاسآه شد و 

 بزرگ سینوپتیکی مورد بررسی قرار گرفت. هاییستمسمشخص شد و ارتآاط آن با  یاماهوارهتصاویر 
 

 NOAAمشخصات تصویر مورد استفاده از ماهواره  5جدول 

 فاصله زمانی با رخداد توفان در منطقه زمان به وقت محلی زمان به وقت گرینویچ تصویر

NOAA/AVHRR/1B 21:15 26:15 51:45- 

 

و ر وبت پرداخته شد جو بالا به بررسی چینش عمودی باد و تغییرات قائم دما  یهادادهبا استفاده از  درنهایت

تندری  یهاتوفانکننده شدت  بینیپیش یهاشاخصناپایداری و  یهاشاخص هادادهو همچنین با استفاده از این 

                                                           
1 Klimowski and Bunkers 

2 Barnes 

3 Setvák et al 

4 Buechler et al 
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مدل و  یهادادهمورد بررسی قرار گرفتند.  باشندیم 1SWEATو  2SI،1K ،9LI ،4TTیهاشاخصکه شامل 

کیلومتری سط  زمین برای رخ دادن  6بین صفر تا  6که مجمو  تاوایی برشی باد دهندیمنشان  یامشاهده

(. همچنین اگر 2222: 1551متر بر ثانیه باشد )کلیموسکی و بانکرز،  21تا  25چند سلولی باید بین  یهاتوفان

تندری به مقدار  یهاتوفانهای ناپایداری از آستانه خاصی بیشتر یا کمتر شوند احتمال وقو   یهاشاخصمقدار 

تیر  18ناپایداری مذکور برای رخداد توفان تندری  یهاشاخصاندازه  روازاین. کندیمافزایش پیدا  قابل توجهی

 یهاشاخصاستخراج و نتایج آن به همراه سایر نتایج به دست آمده تجزیه و تحلیل شد. در این پژوهش  2934

 RAOB افزارنرمدر  29VTو  1CAPE ،8KO ،3MVV ،25JI ،22TI ،TQ ،21VGP یهاشاخصبالا به همراه با 
( که با 1آستانه پایین و بالایی در نظر گرفته شده است)جدول  هاشاخصبرای این  افزارنرممحاسآه شدند. در این 

 تندری را مشخص کرد. یهاتوفانشدت ناپایداری و  توانیم هاشاخصاستفاده از این 
 

 (RAOB افزارنرم 24پیکربندی پارامترهای آب و هوای شدید) ناپایداری یاهشاخصمختلر برای  یهاآستانه 8جدول 

 قوی متوسط ععیر شاخص

CAPE Total <2555 2555-1155  >1155 

CT - Cross Totals <28 28-11  >11 

JI - Jefferson Index <15 15-95  >95 

K Index <11 11-91  >91 

KO Index 6<  6-1  1>  

LI - Lifted Index <-3 -3--5 >-5 

SI - Showalter Index 4<  4-4-  >4-  

SWEAT Index <955 955-655  >655 

TQ Index <21 21-21  >21 

TT - Total Totals <41 41-11  >11 

VGP - Vorticity Generation Parameter < 21/5  21/5-19/5  > 9/1  

VT - Vertical Totals <15 15-16  >16 
 

                                                           
1 Showalter Index(SI) 

2 K Index(K) 

3 Lifted Index(LI) 

4 Total Totals Index (TT) 

5 Severe Weather Threat Index (SWEAT) 

6 Wind Shear 

7 Convective available potential energy (CAPE) 

8 KO- Index- European Thunderstorm Index 

9 Maximum Vertical Velocity 

10 Jefferson Index (JI) 

11 Thompson Index (TI) 

12 Vorticity Generation Parameter 

13 Vertical Totals 

14 Severe Weather Parameter Configuration Table 

https://www.google.com/url?url=https://en.wikipedia.org/wiki/Convective_available_potential_energy&rct=j&q=&esrc=s&sa=U&ved=0CB0QFjAAahUKEwix0JDEkZTHAhUzFtsKHdtMBro&sig2=SQ5GoKJ70x4Gf69x3F3jlg&usg=AFQjCNF2NgzsKoj4L_gDIU-4OAgIq7lxDQ&cad=rja
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 بحث و نتایج. 1

 سینوپتیکی  بررسی شرایط

. دهاد یما هکتوپاساکال )ب( را نشاان    155نقشه فشار تاراز دریاا )الار( و ارتفاا  تئوپتانسایل در تاراز        1شکل 

، در تراز دریا دو سلول کم فشاار در جناوب غارب و جناوب     شودیمهمانطور که در قسمت الر این شکل مشاهده 

هکتوپاسکال درشمال دریاای سایاه مساتقر اسات. موقعیات       2528ک مرکز پر فشار نیز با فشار مرکزی شرق ایران و ی

قرار گیری کم فشار مستقر بر روی جنوب غرب ایران و پر فشار مستقر بر روی دریای سیاه به  وری است کاه باعاث   

باعث ایجااد ناپایاداری در ایان     هدرنتیجایجاد گرادیان فشار شدیدی بر روی شمال و شمال غرب ایران شده است که 

و شارایط پایاداری هماراه باا      هاا نااوه شرایط ناپایداری همراه با اساتقرار   عموماًمیانه  یهاعر منطقه شده است. در 

هکتوپاساکال نااوه    155ب مشاخص اسات در ایان روز در تاراز      -1است. همانطور که در شکل   پرفشارهااستقرار 

که تا سواحل جنوبی خلیج فارس کشیده شده است. در این روز بیشاتر مناا م    شودیمعمیقی در غرب ایران مشاهده 

، در جلاو ایان نااوه    اندبودهتهران، کرج، مازندران و گیلان که دارای بارندگی شدید و سیل  یهااستان خصو بهایران 

شامال غارب ایاران دارای    هکتوپاسکال در مرکاز، غارب، شامال و     815و  2555 یترازها. همچنین در اندگرفتهقرار 

 دهاد یما (. با این حال نقشه پراکنش آب قابل بارک و نم ویژه در این روز نشان 9همگرایی ر وبت بوده است )شکل 

از  ییهاا بخاش که مرکز بیشینه آب قابل بارک بر روی دریای مازندران قارار دارد و ناواحی شامالی، شامال غربای و      

تاا   14رک زیادی هستند. مقدار آب قابل بارک برای نواحی شامالی ایاران باین    شمال شرق ایران نیز دارای آب قابل با

هکتوپاسکال بر روی جنوب غرب دریای مازنادران و گایلان    2555است. همچنین بیشینه نم ویژه در تراز  مترمیلی 94

و شامال غربای ایاران را    گرم در کیلوگرم فراتر رفته است. این مرکز بیشینه نواحی شامالی  12قرار دارد که مقدار آن از 

پاایینی جاو و شارایط ناپایاداری در      هاای یاه لا(. بنابراین در ایان روز هاوای مر اوب در    4در بر گرفته است )شکل 

 (در مقیاس سینوپتیک برای وقو  توفان تندری فراهم است.  hpa155پایینی و میانی جو ) یترازها



 291                              ...سینوپتیکی و ترمودینامیکی توفان بررسی شرایط                                پنجمسال  

 

  
به  21هکتوپاسکال در ساعت  155تراز دریا و قسمت )ب( ارتفا  تئوپتانسیل در تراز  قسمت )الر( فشار 8شکل 

 وقت گرینویچ
 

  
به  21هکتوپاسکال )ب( در ساعت  815هکتوپاسکال )الر( و  2555نقشه همگرایی جریان ر وبت در تراز  9شکل 

 وقت گرینویچ
 

 
 

 

 به وقت گرینویچ 21هکتوپاسکال در ساعت  255نقشه مقدار آب قابل بارک )الر( و نم ویژه )ب( در تراز  1شکل 

 )ب( )الف(

 )الف(

 )الف(

 )ب(

 )ب(
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باه وقات    21:15بارای سااعت    AVHRRسانجنده   2 اندب در 2934تیر ماه  18گسترک ابرها در  1شکل 

. همانطور کاه در ایان تصاویر مشاخص     شوندیمرها به رنگ سفید دیده که درآن اب دهدیمگرینویچ را نشان 

کردستان، زنجان، قزوین، الآرز، تهران، مازندران، گیلان، سمنان، گلستان و آذرباییجان  یهااستاناست، آسمان 

ی همه این ابرها، ابرهای همرفتی و دارای عاخامت زیااد و بارنادگ    یعتاً آشرقی دارای پوشش ابر هستند. اما 

درجاه کلاوین باود،     115کمتار از   هاا آنبا محاسآه دمای روشنایی، ابرهایی که دماای باالای    روازایننیستند. 

ز همرفتای  مشخص است ایان توفاان دارای چنادین مرکا     6شکل (. همانطور که در 6شکل مشخص شدند )

کردستان، آذرباییجان شرقی، زنجان، گیلان، قزوین، الآرز، تهاران   یهااستانعمیم است. این مراکز همرفتی در 

 115درجاه کلاوین هساتند. باه عآاارتی ایان ابرهاا تاا ارتفاا            145و سمنان دارای ابرهایی با دمای کمتر از 

مرکز اصالی توفاان، مرکاز همرفتای      رسدیمبه نظر  . امااندیافتهکیلومتری( و بالاتر گسترک 22هکتوپاسکال )

الآرز و قزوین قرار دارد، زیرا بیشینه امگای منفی و کمینه دمای روشانایی ابار در ایان     یهااستانباشد که بین 

از گسترک افقی و عمودی بیشتری  هاسلولمنطقه واقع شده است. همچنین این مرکز همرفتی نسآت به دیگر 

که باا توجاه باه نیمارخ      رسدیمدرجه کلوین  195ی بالای ابرهای این سلول به کمتر از برخوردار است. دما

کیلومتری گسترک یافته است. با روی هم قرار گیری دمای باالای   21دمایی ایستگاه مهرآباد تا ارتفا  بیش از 

که  اندیافتهک همرفتی در منا قی گستر یهاسلولهکتوپاسکال مشخص شد که تمام  155ابرها و امگای تراز 

الآرز و قزوین و منطآم بر هساته اصالی    یهااستاندارای امگای منفی بوده است و مرکز این امگای منفی بین 

 (.1دقیقه قآل از رخداد سیل در شمال کرج( )شکل  1:45توفان است )

 

 
 به وقت گرینویچ 21:15برای ساعت  AVHRRسنجنده  2 اندب در 2934تیر ماه  18گسترک ابرها در  1شکل 
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 به وقت گرینویچ 21:15درجه کلوین در ساعت  115پراکنش ابرهای با دمای روشنایی کمتر از  6شکل 

 

 
در  2934یر ت 18در روز  Hpa155درجه کلوین به همراه امگا تراز  115ابرهای با دمای روشنایی کمتر از  7شکل 

 به وقت گرینویچ 21ساعت
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 ناپایداری یهاشاخصبررسی شرایط ترمودینامیکی و 

به وقات   1/9به وقت گرینویچ )ساعت  55بررسی نمودار اس کیوتی مربوط به ایستگاه مهرآباد در ساعت 

نشاان داده شاده    9جادول  ده توفان در ایان ایساتگاه در   کنن بینیپیش یهاشاخصو نتایج  8شکل تهران( در

شادت ناپایاداری را قاوی و      VTو KO ،KI ،JI یهاا شااخص کنناده،   بینیپیش یهاشاخصاست. در بین 

یداری )توفاان  ( نیز ناپاVGPو  CT ،LI ،SI ،TQ ،TTشاخص) 6. اندکرده بینیپیشتوفان همرفتی شدید را 

. باه  اناد کارده  بینیپیش( توفان همرفتی ععیر را CAPEو  SWEATهمرفتی( متوسط و فقط دو شاخص )

تندری شدید را با دقات باالایی    یهاتوفاناحتمال رخداد  توانیم هاشاخصکه با استفاده از این  رسدیمنظر 

 بینای پایش متر بر ثانیاه   95ن ساعت ( را برای ایMVVحداکثر سرعت قائم ) RAOB افزارنرممشخص کرد. 

انتظار داشات کاه در صاورت وقاو  توفاان تنادری،        توانیمبا توجه با ساختار قائم جو  روازاینکرده است. 

 متر بر ثانیه برسد، که نشان دهنده وقو  توفان تندری شدید است. 95بیشینه سرعت قائم آن به 

 

 
 2934تیر  18مهرآباد در روز  -به وقت گرینویچ برای ایستگاه تهران 55رای ساعت ب Skew-Tنمودار  2شکل 
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 -به وقت گرینویچ برای ایستگاه تهران 55کننده توفان تندری برای ساعت  بینیپیش یهاشاخصاندازه  9جدول 

 2934تیر  18مهرآباد در روز 

 قوی متوسط ضعیف شاخص

CAPE Total 441   

CT - Cross Totals  9/28  

JI - Jefferson Index   92 

K Index   1/96 

KO Index   4/4- 

LI - Lifted Index  9/9-  

SI - Showalter Index  8/2-  

SWEAT Index 4/151   

TQ Index  26  

TT - Total Totals  6./12  

VGP - Vorticity Generation Parameter  149/5  

VT - Vertical Totals   9/99 

Maximum Vertical Velosity(MVV)   95m/s 

 

 گیرینتیجه. 1

شرایط سینوپتیکی از جمله فشار تراز دریا، ارتفا  تئوپتانسیل، همگرایای ر وبات و پاراکنش ر وبات در     

در تاراز   چراکاه  پایینی جو در این روز نشان از وجود شرایط مناسب برای وقو  توفان تنادری دارد.  هاییهلا

دریا گرادیان شدید فشاری در شمال و شمال غرب ایران وجود دارد که باعث ایجاد ناپایداری شادید در ایان   

هکتوپاسکال نیز ناوه عمیقی در غرب ایران گسترک یافته کاه   155. در ترازهای میانی از جمله شودیممنطقه 

که با امگای منفی مشخص شده است، تمام مناا م   تا خلیج فارس کشیده شده است و ناپایداری حاصل از آن

و  2555 هاای یاه لاهمگرایی ر وبت نیز در  یهانقشهشمالی، غربی و شمال غربی ایران را در بر گرفته است. 

. دهناد یما هکتوپاسکال در منا م مرکزی، شمالی، شمال غربی و غربی ایران همگرایی ر وبت را نشاان   815

پتیکی برای وقو  توفان تندری فراهم است. به عآارت دیگر در این شرایط بساتر  شرایط مناسب سینو روازاین

(، ایاران پاور و   2932حلآیان و همکاران ) یهاپژوهشاولیه برای رخداد توفان فراهم است. این نتایج با نتایج 

( همخااوانی دارد. امااا در چنااین شاارایط  2981( و سااجادی )2931(، کرمیااور و همکاااران )2934حنفاای )

وجاود داشاته باشاد،     تواناد یما مختلار   یهاشدتینوپتیکی، شرایط برای وقو  هر نو  توفان تندری و با س

جاو باالا و    یهاا دادهشدت و تعیین مکاان دقیام آن از    بینیپیشبنابراین برای بررسی شدت توفان و احتمال 
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وفاان همرفتای در   مشاخص شاد کاه چنادین ت     یامااهواره کمک گرفته شاد. در تصااویر    یاماهوارهتصاویر 

الآرز، قزوین، تهران، زنجان، کردستان، گیلان، سمنان، گلستان و آذرباییجان شارقی وجاود دارد کاه     یهااستان

دقیقه قآل از رخاداد سایل در شامال کارج(،      1:45الآرز و قزوین قرار دارد ) یهااستانهسته اصلی توفان بین 

. باا  رسدیمدرجه کلوین  195ده شده است که به کمتر از کمترین دمای بالای ابرها در این بخش مشاه چراکه

کیلاومتر گساترک    21که هسته اصلی این توفان تاا ارتفاا  بایش از     رسدیمتوجه به دمای بالای ابرها به نظر 

کمترین دمای مشاهده شده در  داردیم( همخوانی دارد که بیان 2318یافته باشد. این نتایج با نتایج آدلر و فن )

ابر، با مشاهدات زمینی تگرگ و تورنادو همراه بوده اسات. همچناین باا روی هام قرارگیاری تصااویر       بالای 

ماهواره با شرایط سینوپتیکی مشخص شد که هسته اصلی توفان با بیشینه امگاای منفای منطآام اسات. نتاایج      

کاه  سااعت قآال از وقاو  سایل( نشاان داد       21باه وقات گریناویچ )    55مختلر برای سااعت   یهاشاخص

 6. اناد کارده  بینای پایش شدت ناپایداری را قوی و توفان همرفتی شدید را   VTو  KO ،KI ،JI یهاشاخص

. اناد کرده بینیپیششاخص نیز ناپایداری)توفان همرفتی( متوسط و فقط دو شاخص توفان همرفتی ععیر را 

صاالحی و همکااران    (،2983(،  موساوی باایگی و اشارف )   2988(، میرموسوی و اکآارزاده ) 2981سجادی )

، اما از آنجاا  اندآورده( در بررسی شرایط ناپایداری نتایج مشابهی به دست 2932( و برنا و فاخر نسب )2939)

 رساد یما ، به نظر کنندیماز پارامترهای مختلفی برای تعیین شدت ناپایداری استفاده  هاشاخصهر یک از این 

لکرد یکسانی نآاشند. بارای مثاال موساوی باایگی و اشارف      که در شرایط مختلر ر وبتی و دمایی دارای عم

به دسات آورده اسات کاه نشاانگر ناپایاداری شادید        -61/4برای توفان مشابه  راSi ( مقدار شاخص 2983)

بوده است که نشانگر ناپایداری متوسط دارد. همچناین   -8/2است، اما در این توفان شدید مقدار این شاخص 

 21ماورد مطالعاه )   یهاا نموناه برای رخاداد تگارگ را در    Si( آستانه شاخص 2988میرموسوی و اکآرزاده )

 بینای پایش نتیجه گرفت که یک شاخص بارای   توانیم روازاین+ به دست آورده است. 1و  -14/1مورد( بین 

نتیجه مناسآی باه هماراه داشاته باشاد. بناابراین       تواندینمپدیده خا  )تگرگ یا سیل( در همه شرایط جوی 

(، کنناد یما متنو  )که از پارامترهای مختلر و متفاوت برای ارزیابی ناپایداری استفاده  یهاشاخصفاده از است

. همچناین حاداکثر سارعت قاائم در ایان      دهدیمارائه  هاتوفاندر ارزیابی شدت ناپایداری  یترمناسبنتایج 

انتظار داشت که در صاورت   توانیمجو شده است که با توجه با ساختار قائم  بینیپیشمتر بر ثانیه  95ساعت 

متر بر ثانیه برسد، که نشان دهنده وقو  توفان تندری شادید   95وقو  توفان تندری، بیشینه سرعت قائم آن به 

 است.
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